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ANOTACE 
Bakalářská práce obsahuje souhrn a vysvětlení základních pojmů 
objevujících se v souvislosti s danou problematikou zpětného získávání 
tepla při větrání, jako jsou účinnost, ekonomie použití a další. Hlavní částí 
práce je rozdělení všech základních způsobů získávání tepla podle druhu 
použitého výměníku. U každého způsobu je popsán princip, kterým 
dochází k přenosu tepla doplněný názorným obrázkem. Také jsou 
uvedeny další doplňující informace o specifických vlastnostech 
konkrétních výměníků. Následuje jejich porovnání zejména z hlediska 
účinnosti, možnosti přenosu vlhkosti a bezpečnosti použití. Součástí 
porovnání je i shrnutí výhod a nevýhod všech zmiňovaných výměníků. 
Dále je uveden stručný přehled na trhu nabízených jednotek se zpětným 
získáváním tepla se zaměřením na Českou republiku. Zmíněny jsou také 
některé další možnosti využití získaného tepla. 
ANOTATION 
 
Bachelor´S thesis contains summary and expplanation of basic ideas 
related with topic of analysis of different means of heat recovery in 
ventilation like efficiency, economy of using atc. Main part of the work is 
dividing varied ways of heat recovery based on kind of used heat 
exchanger. There are description of principle of heat transfer with 
illustrative pictures including some other informations related to each 
heat exchanger. After that there is comparation of heat exchangers 
based on efficiency, enthalpy transfer capability and safety. This part 
also includes summary of advantages and disadvantages. Finaly there 
are brief report of market with heat exchangers in Czech republic and 
some others ways how to use gained heat.  
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ÚVOD 
 
 V současné době se stále více odborníků, ale i laické veřejnosti začíná 
zajímat o různé možnosti úspory energií. Tento trend je vyvolán zejména trvale 
rostoucími cenami, ale nezanedbatelný vliv má také ekologie, reálná hrozba 
vyčerpání některých přírodních zdrojů(např. uhlí, ropa…) a další. 
 Tato problematika se velmi blízce dotýká také spotřeby energie budov. 
S ohledem na fakt, že většina lidské populace z vyspělých zemí stráví více než 
3/4 svého života ve vnitřním prostředí, je zřejmá nutnost věnovat tomuto 
oboru velkou pozornost. 
 Jeden ze způsobů jak zvýšit efektivitu při vytápění budov je využít 
zpětného získávání tepla ve vzduchotechnických zařízeních (dále jen ZZT), 
často. Pojmem ZZT rozumíme využití energie (tepla), kterou obsahuje vzduch 
odváděný ven z budov. Získanou energii lze využít především na ohřev 
čerstvého vzduchu přiváděného do budovy. Většina zařízení umožňuje 
přenos jen citelného tepla, také však existují možnosti pro přenos tepla 
vázaného (tj. vlhkosti).  
 
Obr.1 Schéma ZZT: 
  
Samotný proces ZZT je realizován pomocí výměníků tepla, ve kterých 
odpadní vzduch předá většinu svého tepla čerstvému vzduchu do budovy 
přiváděnému. Tímto je zabráněno neužitečnému odvodu tepla otevřeným 
oknem ven. 
Výměníky tepla naleznou uplatnění nejčastěji přímo ve větracích 
jednotkách. Toto umožňuje využít ZZT ve všech typech staveb od rodinných 
domů až po průmyslové výrobní závody. Dokonce v klimatizovaných 
objektech v letních měsících je možné pomocí stejného zařízení dosáhnout 
tzv. rekuperace chladu, kde naopak odpadní vzduch ochlazuje přiváděný. 
Úspory energie je tak docíleno nejen v zimním, ale také v letním období. 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY ZZT 
 
 V souvislosti s ZZT se objevuje několik základních pojmů a skutečností, 
které jsou nutným uvedením do celé problematiky. 
1.1  Účinnost 
 
 Velmi důležitým parametrem je účinnost, která popisuje jakou část 
tepla odpadního vzduchu dokáže zařízení předat přiváděnému vzduchu. 
Vypočteme ji podílem skutečně získaného tepla ku maximálnímu teplu, které 
lze získat. Účinnost se pohybuje v rozmezí 0-1(popř. 0-100%). Nulová hodnota 
značí, že zařízení není v provozu. Hodnota 1 potom určuje teoretické 
maximum, což není v praxi dosažitelné. V současné době se pro na trhu 
běžně prodávané výměníky pohybuje účinnost od 0,3 do 0,9. Přičemž nižší 
hodnoty jsou spíše při použití ve speciálních aplikacích. Pro domácnosti se 
požadují hodnoty překračující 0,6. 
  
Rozlišujeme základní účinnosti teplotní a vlhkostní.  
 
Teplotní účinnost ϕ  závisí na teplotách před a za výměníkem:  
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te1, te2 teplota přiváděného vzduchu před a za výměníkem 
ti1 teplota odpadního vzduchu za výměníkem 
Vlhkostní účinnost ψ potom závisí na měrných vlhkostech před a za 
výměníkem: 
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xe1, xe2 měrná vlhkost přiváděného vzduchu před a za výměníkem 
xi1  měrná vlhkost odpadního vzduchu za výměníkem 
Účinnost nejvýrazněji ovlivňuje velikost teplosměnné plochy. Se zvětšující 
plochou se také zvětšuje účinnost. Důležitým faktorem je případná 
kondenzace vlhkosti. Pokud dochází ke kondenzaci je předáváno i vázané 
výparné teplo. Takto může být účinnost až o 15% vyšší, než kdyby ke 
kondenzaci nedocházelo. Proto se někdy uměle zvyšuje měrná vlhkost 
vzduchu ve výměníku. Nevýhodou je nutnost řešení odvodu kondenzátu. 
Účinnost dále ovlivňuje konkrétní konstrukce výměníku, prostředí ve kterém je 
provozován, typ výměníku atd. 
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Další používané parametry jsou bilanční účinnost a energetická 
efektivnost. 
Bilanční účinnost v sobě zahrnuje také teplo od vnitřních zdrojů. Patří do 
nich především stroje a zařízení používané v průmyslové výrobě, osoby 
pohybující se v daném prostoru, zejména při těžké fyzické práci, ale také 
běžně v domácnosti používané spotřebiče.  
1
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=ϕ           (3) 
te1, te2 teplota přiváděného vzduchu před a za výměníkem 
ti1  teplota odpadního vzduchu za výměníkem 
tio teplota v pracovní oblasti 
 Součet všech vnitřních zdrojů může výrazně ovlivnit teplotu 
přiváděného vzduchu. V porovnání se základní teplotní účinností bývá 
bilanční o 15-25% větší pro domácnosti a až o 30-60% větší pro průmyslové 
objekty. Je tedy možné, aby bilanční účinnost byla větší než 100%. 
Neznamená to však, že přiváděný vzduch má větší teplotu než odváděný. Ale 
pouze natolik vysokou teplotu, která při navýšení způsobeném vnitřními zdroji 
překročí požadovanou hodnotu. Přebytečné teplo je možné využít k vytápění, 
nebo jiným způsobem. 
 Dalším používaným ukazatelem je energetická efektivnost, která udává 
poměr tepla získaného pomocí rekuperace ku potřebnému elektrickému 
příkonu pro pohon ventilátorů. 
P
Q
e RR =            (4) 
QR teplo získané rekuperací 
P  příkon ventilátorů 
 
Obr.2 Energetická efektivnost, zdroj[2] 
Jak je vidět z grafu nejčastěji se pohybuje hodnota energetické 
efektivnosti mezi 9-14. 
U účinností uvedených na prospektech a jiných materiálech od výrobců 
výměníků je nutno vzít v úvahu, že často jde a maximální dosažitelné účinnosti 
za ideálních podmínek a nikoliv při běžném provozu. 
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1.2  Ekonomie ZZT 
 
 Součástí návrhu zařízení pro ZZT by měla být také ekonomická 
kalkulace. Všeobecně nejdůležitější body rozhodující o ekonomické 
výhodnosti rekuperace tepla jsou zejména tepelná účinnost uvažovaného 
výměníku, doba po kterou bude zařízení v provozu(zde je nutné zvážit 
klimatické podmínky v daném místě, v průmyslovém využití ovlivňuje provozní 
dobu také to, jestli je výroba jedno, dvou či třísměnná atd.), předpokládaná 
teplota a vlhkost odsávaného vzduchu, výše počátečních investičních 
nákladů na uvedení zařízení do provozu(sem patří zejména pořizovací cena 
výměníku a nutné úpravy umožňující instalaci), zvýšení provozních nákladů 
v porovnáním s běžným větracím systémem včetně nákladů na údržbu, 
předpokládaná životnost a cena tepelné a elektrické energie a z ní 
vyplývající výše úspor na vytápění. Případně je také možné započíst uspořené 
náklady na pořízení výkonnějších zdrojů tepla, nebo jiné faktory ovlivňující 
ekonomii ZZT. Ze všech předchozích okolností se stanovuje návratnost 
investice. Tuto určíme podílem celkové investice ku dosažené roční úspoře 
energie. Stanovení naprosto přesné hodnoty této úspory není možné. 
Nejpřesnější metodou jsou počítačové simulace, často však postačí přibližný 
výpočet. Zjednodušujícím předpokladem může být konstantní účinnost a 
proudění vzduchu, výpočet se střední teplotou venkovního vzduchu apod. 
Takto dostaneme předpokládanou dobu návratnosti investice, která se 
většinou pohybuje v jednotkách let. 
 
 Přiklad zjednodušeného výpočtu úspory energie: 
 
Stanovení pro místnost o rozloze 20m2 a výšce 2,75m, při vnitřní teplotě 
22°C a venkovní teplotě 4°C. Tato teplota je volena jako průměrná hodnota 
v topném období říjen-březen, měřena na meteorologické stanici Brno-
Tuřany. Předpokládá se přítomnost dvou osob v místnosti, přičemž se udává 
intenzita větrání 25m3/hod čerstvého vzduchu na jednu osobu. Celkový 
objem přivedeného vzduchu za 1h tedy bude V=50 m3. Použité konstanty: 
objemová hmotnost vzduchu r=1,2kg/m3, specifické teplo vzduchu 
c=1010J/(kg°C). 
 
Pro potřeby výpočtu bude uvažována konstantní účinnost a průtok 
vzduchu. Jako vnější teplota je uvažována střední teplota v daném období. 
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Příklad výpočtu pro účinnost ZZT 70%: 
 
Teplota t e2 přiváděného vzduchu se stanový vyjádřením z rovnice (1) za 
předpokladu shodného hmotnostního toku přiváděného i odváděného 
vzduchu: 
 
Ctttt eeie °=+−= 6,16)( 1112 ϕ         (5) 
 
Tepelná ztráta větráním bez použití ZZT Q1 a s použitím ZZT Q2:  
 
kJtcVrQ 8,109011 =∆⋅⋅⋅=          (6) 
kJtcVrQ 2,32722 =∆⋅⋅⋅=          (7) 
∆t1, ∆t2   rozdíl mezi teplotou přiváděného vzduchu a teplotou v místnosti     
r  objemová hmotnost vzduchu 
c  specifické teplo vzduchu  
V  objem vzduchu přivedeného za 1h 
 
Pro porovnání je v tabulce 1 uvedeno tepelná ztráta Q2 pro jiné hodnoty 
účinnosti φ včetně rozdílu mezi teplem s a bez použití rekuperace ∆Q: 
 
Tab.1 Vypočtené hodnoty: 
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Q2
[J]
 
Obr.3 Závislost tepelných ztrát na účinnosti výměníku: 
Při přijatých zjednodušeních je tato závislost lineární. 
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Teplo nutné pro udržení konstantní teploty 22°C může být pokryto 
z vnitřních zdrojů, nebo vytápěním. Významným vnitřním zdrojem tepla je 
lidský metabolizmus, který produkuje přibližně 100W na osobu, což je hodnota 
součtu citelného a latentního tepla. Tímto vzniklé zjednodušení je pro potřeby 
přibližného výpočtu přijatelné. Ostatní vnitřní zdroje v tomto případě lze 
zanedbat. 
 
Teplo které vyprodukují dvě osoby za hodinu je: 
 
QP=200*3600=720 [kJ]         (7) 
 
V porovnání s teplem Q2 je zřejmé, že veškeré teplo ztracené při větrání 
pokryje vnitřní zdroj tepla už při nejmenší uvažované účinnosti 50%.  
Bez použití rekuperace tepla, by naopak bylo nutné za hodinu přivádět 
teplo Q1 - QP =370,8 [kJ] tj. tepelný výkon o velikosti 103W. 
 
1.3 Použití ZZT 
 
 Pokud se rozhodneme pro použití systému ZZT je potřeba nejdříve zvážit 
jeho vhodnost pro daný objekt. Nutnou podmínkou je velká vzduchotěsnost 
celé budovy a také její dobrá tepelná izolace. Prosakování vzduchu 
z místnosti do okolí by nemělo přesáhnout 10-20% proudu vzduchu přes 
výměník.  
 Ekonomicky nejvýhodnější a tedy i nejčastější použití je pro budovy 
s nepřetržitým, nebo dlouhým provozem. Sem patří např. výrobní haly, hotely, 
nemocnice, bazény. Ale i pro kanceláře, školy a jiné prostory využívané pouze 
část dne se stále dosahuje značných úspor. Využití v domácnostech je 
nejvhodnější pro tzv. pasivní domy, u kterých se s použitím podobného 
systému počítá již při prvotním návrhu. U starších domů často výhodnost 
snižuje právě malá těsnost a tepelná izolace, nedostatek prostoru a další, což 
může vést až k nevhodnosti použití ZZT. Také u dalších již postavených objektů 
je nutné mnohem pečlivěji zvažovat návratnost než u budov teprve 
plánovaných. 
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1.4 Odvod kondenzátu 
 
 Pokud klesne teplota při provozu ZZT pod rosný bod, dochází ke 
kondenzaci vzdušné vlhkosti. Nejnáchylnější na vznik kondenzátu jsou deskové 
výměníky, kde kondenzát vzniká zejména na jeho deskách. Odkud stéká do 
spodní části výměníku. Při vodorovném uspořádání desek je nutné umístit 
desky se sklonem, umožňující stékání kondenzátu. Tento sklon musí být 
nejméně 3%.  Odvod vzniklého kondenzátu mimo výměník bývá zajištěn 
odvodňovacím žlábkem. Kondenzát je odváděn do sběrné vany, popřípadě 
rovnou do odpadního potrubí. 
  
 
 Obr.4 Odvod kondenzátu, zdroj[1] 
 
 Za předpokladu provozu výměníku v prostředí se zvýšenou vlhkostí 
(např. kuchyň) je vhodné použití speciálně přizpůsobených výměníků. Tyto 
mívají nejčastěji kosoúhlý tvar. 
 
1.5  Ochrana proti námraze 
 
Při provozu výměníku při teplotách menších než je bod mrazu je 
potřeba vzít v úvahu možnost vzniku námrazy ve výměníku. Námraza vzniká 
zmrznutím zkondenzované vzdušné vlhkosti, která tedy nemůže být odvedena 
odvodňovacím žlábkem a hromadí se ve výměníku, což má za následek 
snížení přestupu tepla, menší prostupnost pro přiváděný vzduch a v krajním 
případě i poškození výměníku. 
Nejnáchylnější jsou výměníky s vysokou účinností,které nemají oddělené 
oba vzduchové proudy a jsou statické(bez mechanických pohyblivých částí).  
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Na roztavení námrazy lze použít teplo získané z odváděného vzduchu. 
Docílí se toho krátkodobým uzavřením přívodu čerstvého vzduchu. Lze také 
využít elektrický ohřev, nebo odstranění námrazy docílit pomocí cirkulace 
vzduchu z místnosti přes výměník. Pozitivní vliv má také snížení množství 
přiváděného vzduchu. 
Ať už je použita jakákoliv metoda pro zamezení vzniku námrazy, dojde 
vždy ke snížení účinnosti. Proto by protimrazová ochrana měla být v provozu 
pouze nezbytně nutnou dobu. Nejvýhodnější je automatická regulace, která 
pomocí čidel zjišťuje hodnoty teploty a vlhkosti. 
 
1.6 Provozování ZZT v letním období 
 
V letním období není zcela vhodné provozovat ZZT, proto je nutné řešit 
vypínání a regulaci. U výměníků s absencí mechanických pohyblivých částí 
jsou umísťovány tzv. bypassy s uzavírací klapkou. Tímto docílíme toho, že 
přiváděný vzduch proudí do místnosti mimo výměník. U ostatních lze vypnout 
přídavné zařízení zajišťující výměnu tepla. 
 
1.7  Údržba a čistění 
 
 Při běžném provozu výměníky nevyžadují prakticky žádnou údržbu. 
Čistění lze provádět vysáním nečistot případně opláchnutím vodou. Lze také 
předřadit filtry, které postačí pravidelně kontrolovat a v případě zanesení 
vyčistit či vyměnit. Při provozu v extrémních podmínkách (vysoká prašnost, 
mastné prachy…) se provádí úplná demontáž výměníku a pečlivé čištění. 
 
1.8 Bezpečnost 
 
V některých případech může být požadována minimální cirkulace 
odpadního vzduchu. Zejména při odsávání škodlivých látek je nutné co 
nejvíce snížit riziko proniknutí těchto látek zpět do odvětrávaného prostoru. 
Proto se konstruují výměníky, které toto zajišťují i v případě své poruchy.  
  
1.9  Tlakové  ztráty 
 
 Zařazením zařízení pro ZZT se zvyšuje odpor proti proudění vzduchu a 
vzniká tak rozdíl tlaků před a za daným zařízením. Tento jev se nazývá tlaková 
ztráta. Výsledkem může být pronikání vzduchu netěsnostmi, nebo dokonce 
poškození výměníku. Proto se používají přídavné ventilátory, které toto 
nebezpečí eliminují. 
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2 ROZDĚLENÍ VÝMĚNÍKŮ 
 
2.1 Deskové výměníky 
 
 Tyto výměníky jsou nejčastějším a nejjednodušším řešením pro 
domácnosti a malé provozovny, protože jsou vhodné pro menší průtoky 
vzduchu. Jejich princip spočívá v odvodu vzduchu přes výměník, kde je 
přestup tepla zajištěn profilovanými deskami. 
 Pro výrobu desek jsou nejčastějšími materiály: ocel, hliník, nerez, plasty. 
Jednotlivé desky jsou mechanicky spojeny(slepeny, sletovány, svařeny…) a 
jejich konstrukce(profil, šířka průduchů) je navrhována s ohledem na 
předpokládané znečištění konkrétního prostředí. 
 
 Deskové výměníky můžeme rozdělit na:  
 
- s kolmým křížením proudů 
 
Obr.5 kolmé křížení proudů, zdroj[8] 
 
- s protiproudem 
 
Obr.6 křížení s protiproudem, zdroj[8] 
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Výhodou výměníků s protiproudem je vyšší účinnost až 90%, přičemž 
výměníky s kolmým křížením proudů dosahují účinnosti 40-80%.  
Účinnost závisí především na velikosti desek(teplosměnné plochy). 
Zvětšením desek dosáhneme vyšší účinnosti, ale také ceny.  
Je možné také provádět sprchování teplosměnné plochy. Na této 
ploše potom dochází k vypařování vody a teplo k tomuto potřebné je 
odebíráno z odpadního vzduchu a opět dochází k zvýšení účinnosti. 
Další možností zlepšení účinnosti je zvyšování součinitele přestupu tepla. 
Toto docílíme zvýšením rychlosti prodění, nebo úpravami povrchů. Lze také 
zařadit několik výměníků za sebe. Obě provedení však vedou k vyšším 
tlakovým ztrátám. 
Deskové výměníky můžeme provozovat i v prostředí znečištěném 
pachy, prachem apod. Ovšem za podmínky, že je přípustné přenesení 
malého množství nečistot. Tyto výměníky není vhodné požívat pro velké 
koncentrace zejména mechanických nečistot a to z důvodu komplikované 
údržby. 
Speciální deskové výměníky mají desky vyrobeny z nasákavých 
materiálů a tím umožňující přenos vlhkosti. 
 
2.2 Rotační výměníky 
 
Základem těchto výměníků je rotující kolo(rotor), obsahující mnoho 
malých kanálků, kterými proudí vzduch. V jednom okamžiku je část kola 
zahřívána odpadním vzduchem a současně druhá část kola předává 
naakumulované teplo přiváděnému proudu vzduchu. Výměník obsahuje 
čistící zónu, jejímž úkolem je zabránit přenosu nečistost mezi jednotlivými 
proudy. 
 
Obr.7 Rotační výměník, zdroj[1] 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor termomechaniky a techniky prostředí 
 22 
Rotor se nejčastěji vyrábí z hliníku, ale také plastů případně dalších 
materiálů. Celý výměník má poměrně malé rozměry a je vhodný i pro vyšší 
průtoky vzduchu. 
Podle způsobu přenášení vlhkosti tj. úpravy povrchu rotoru se rotační 
výměníky děli na tři skupiny: 
 
• Kondenzační rotory – přenos vlhkosti se uskutečňuje kondenzací par a 
to v případě, že dojde k lokálnímu poklesu teploty pod rosný bod. 
Nevýhodou je malá vlhkostní účinnost a také možnost přenosu vlhkosti 
pouze v zimním období. 
 
• Hygroskopické rotory – povrch je tvořen chemicky naleptanou folií 
s kapilární strukturou. Dochází zde přenosu vlhkosti kondenzací, ale také 
principem adsorpce. Vlhkostní účinnost je větší než u předchozího 
rotoru, stále však podstatně menší  než teplotní účinnost. 
 
• Sorbční rotory – jádro rotoru je z hliníku na, které je nanesena vrstva jiné 
látky(používá se např. silikagel, zeoity) s vysokou pórovitostí, čímž je 
zajištěno opakované adsorbování a opětovné uvolňování vodních par 
bez kondenzace. 
 
Přenos vlhkosti lze popsat závislostí vlhkostní účinnosti na 
kondenzačním potenciálu: 
 
 
 
Obr.8 Vlhkostní účinnost ZZV rotorů K - kondenzačních, H - hygrospických, S – 
sorpčních, kde κ  je kondenzační potenciál tj. rozdíl měrných vlhkostí odpadního a 
nasyceného přiváděného vzduchu, přičemž platí: κ < 0 pro letní období a κ > 0 pro zimní 
období.  zdroj[3] 
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Běžně udávaná vlhkostní účinnost je přibližně 10% pro kondenzační, 30-
40% pro hygroskopické a až 70% pro sorbční rotory. Teplotní účinnost se 
pohybuje mezi 60% až 80%. 
Kromě přenosu vlhkosti je možné použít rotační výměníky také pro 
adsorbční odvlhčování. Na povrch rotorů je nanesen supersilikagel, což je 
materiál se schopností zachycovat částečky vodní páry v mikrostruktuře 
povrchu a opět je uvolňovat. Uvolňování je zajištěno rozdílem teplot 
odpadního a odvlhčovaného vzduchu. 
       
  
 
 
Obr.9 Rotační výměník s adsorpčním odvlhčováním, zdroj[11] 
Tyto výměníky jsou vhodné i pro dosahování nízkých hodnot absolutní 
vlhkosti.  Nejčastější použití je v technologických procesech.  
Použití rotačních výměníků není vhodné v prostředí s velkým 
mechanickým ani chemickým znečištěním. A to z důvodu pronikání až 5% 
odpadního vzduchu zpět do odvětrávané místnosti. 
Rotační kolo je poháněno elektromotorem, což umožňuje velmi 
snadnou regulaci otáček, popřípadě i vypnutí. Není tedy nutné použití 
bypassu jako u deskových výměníků. Pro zabránění jednostranného 
opotřebení při vypnutí je nutné provádět občasné pootočení rotoru. 
 
2.3 Přepínací výměníky 
 
Princip spočívá v přivádění vzduchu střídavě přes dva kanály oddělené 
soustavou klapek. Odpadní vzduch je odváděn přes jeden kanál, kde 
předává teplo do akumulační hmoty a čerstvý vzduch je přiváděn přes druhý 
kanál, kde naopak získává teplo. Po určité době(běžně 1min.) dojde 
k přepnutí směru proudění v obou kanálech. 
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Obr.10 přepínací výměník, zdroj[1] 
 
 Nevýhodou jsou velké rozměry a složitá konstrukce výměníku. 
Také zde je umožněn přenos vlhkosti a to s účinností 50% až 70% a 
dosahuje teplotní účinnosti až 90%. 
Podobně jako u rotačních nelze ani přepínací výměníky použít 
v znečištěných prostředích, protože nelze zabránit pronikání odpadního 
vzduchu do přiváděného. 
 
2.4 Trubkové výměníky 
 
U trubkových výměníků je čerstvý vzduch přiváděn svazkem trubek. 
Odváděný vzduch tento svazek obtéká z vnější strany, čímž dochází 
k předávání tepla. 
 
Obr.11 Trubkový  výměník, zdroj[1] 
 
Trubky se nejčastěji vyrábějí ze skla popřípadě plastů. Konstrukce 
výměníku umožňuje velmi snadné čištění, které je dokonce možné provádět 
automaticky. Společně s minimálním rizikem pronikání odpadního vzduchu 
zpět do odvětrávaného prostoru umožňuje použití i pro znečištěný vzduch. 
Nevýhodou je nízká účinnost, která nepřesahuje 50%. 
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2.5 Systémy s kapalinovým okruhem 
 
V těchto systémech je v obou navzájem oddělených vzduchových 
proudech umístěn jeden výměník vzduch-kapalina. Přenos tepla mezi nimi 
probíhá pomocí kapalinového okruhu, kde je cirkulace kapaliny zajištěna 
oběhovým čerpadlem. 
 
Obr.12 systém s kapalinovým okruhem, zdroj[1] 
 
Pro kapalinový okruh platí podmínka, aby byl přenos tepla 
uskutečňován při turbulentním proudění s hodnotou Reynoldsova čísla 
Re>5000. 
Oběhovou kapalinu je nutné volit s ohledem na teploty ve kterých 
bude systém provozován. Nejčastěji se používá voda s nemrznoucími 
přísadami. Pro nižší teploty pak nemrznoucí směs. 
Tyto systémy dovolují napojení na další vzduchotechnické i kapalinové 
zařízení, tedy i využití získaného tepla jinak než jen na ohřev přiváděného 
vzduchu. 
Díky odděleným proudům jsou možné velké vzdálenosti mezi přívodem 
a odvodem vzduchu. Toto také zajišťuje nulové nebezpečí pronikání 
znečištěného vzduchu zpět do místnosti a to i v případě poruchy. Jejich 
použití je tedy ideální pro prostředí s velkým znečištěním. Pouze je nutné 
přizpůsobit návrh výměníků konkrétním podmínkám. 
Ještě v nedávné době se účinnost pohybovala mezi 30% až 50%. Tato 
poměrně nízká účinnost velmi snižovala návratnost. Současný vývoj ukázal, že 
za použití více výměníků a protiproudovém zapojení vzduch-voda lze 
dosáhnout účinností mírně převyšujících 90%. Standardně jsou používány 2 až 
4 výměníky, je však možné použít až 20 výměníků. 
Velmi výhodné je použití v plaveckých bazénech, umožňují propojení 
bazénu, šaten a ostatních prostor. 
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2.6 Tepelné trubice 
 
Tepelná trubice je umístěna svou spodní částí v proudu teplého 
vzduchu a horní částí v proudu čerstvého vzduchu. Trubice obsahuje 
chladivo, které se v dolní části trubice vypařuje. Výparné teplo je získáváno 
z odváděného vzduchu. Naopak v horní části chladivo zkondenzuje, čímž 
předá kondenzační teplo přiváděnému vzduchu. Po kondenzaci stéká 
chladivo po stěnách trubice zpět na dno. Dochází tak k přirozenému oběhu. 
 
 
Obr.13 Tepelné trubice, zdroj[3] 
 
Tento druh tepelných trubic je označován jako gravitační. Existují také 
kapilární trubice, kde díky speciální vnitřní konstrukci lze umístnit i v mírně 
sloněném až vodorovném směru. 
Pro zvýšení teplosměnné plochy a tedy zlepšení přestupu tepla se 
trubice opatřují žebry. Jako materiál trubic se nejčastěji používají měď, hliník,  
keramika, sklo… Chladivo bývá kyslík, dusík, methanol… použití různých látek 
jako chladiva umožňuje provozovat trubice ve větším teplotním rozsahu. 
Protože zde stejně jako u systémů s kapalinovým okruhem nedochází ke 
styku odpadního a přiváděného vzduchu lze tepelné trubice použít i pro velmi 
znečistěný vzduch a riziko pronikání nečistot zpět do odvětrávaných prostorů 
je velmi malé. 
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2.7 Tepelné čerpadla 
 
Princip tepelného čerpadla je podobný chladícímu zařízení. V proudu 
odpadního vzduchu je umístěn výparník. V něm dochází k odpařování 
pracovního media. Potřebné výparné teplo je odebráno odpadnímu 
vzduchu, který se tímto ochladí. Pomocí kompresoru je pracovní medium 
stlačeno a dojde k zvýšení jeho teploty. Tento postup je někdy označován 
jako přečerpání na vyšší teplotní hladinu. Kompresor svou funkcí část dodané 
elektrické energie přemění na teplo, které je také předáno pracovní látce. 
Celkové získané teplo je potom předáváno v kondenzátoru do proudu 
čerstvého vzduchu. Tímto zároveň dojde ke kondenzaci pracovního media. 
To je poté seškrceno na nízký tlak a celý cyklus se opakuje. 
 
Obr.14 Princip tepelného čerpadla, zdroj[5] 
 
Tepelná čerpadla jsou, z důvodu vysoké ceny a to jak pořizovací tak 
provozní, používána nejčastěji v klimatizovaných budovách. A to z toho 
důvodu, že při obrácené funkci můžou ochlazovat vnitřní prostředí. 
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3 POROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH VÝMĚNÍKŮ 
 
Porovnání základních vlastností: 
Tab.2 
Typ 
výměníku 
Teplotní 
účinnost 
Přenos 
vlhkosti 
Vlhkostní 
účinnost 
Bezpečnost 
Deskový 40-90% Pouze speciální - 
Umožňuje pronikání 
malého množství 
odpadního vzduchu 
Rotační 60-80% Ano 10-70% 
Umožňuje pronikání 
odpadního vzduchu 
Přepínací až 90% Ano 50-70% 
Umožňuje pronikání 
odpadního vzduchu 
Trubkové max. 50% Ne - 
Minimální riziko pronikání 
odpadního vzduchu 
S kapalinovým 
okruhem 
30-90% Ne - 
Nehrozí pronikání 
odpadního vzduchu ani 
při poruše 
Tepelné trubice 50-60% Ne - 
Minimální riziko pronikání 
odpadního vzduchu 
Tepelné čerpadlo 60-80% Ne - 
Nehrozí pronikání 
odpadního vzduchu ani 
při poruše 
 
Z těchto vlastností shrnutých v tabulce lze vycházet pro prvotní návrh 
typu výměníku při konkrétních provozních podmínkách a požadavcích. 
Pro domácnosti je nejčastěji používaný deskový výměník, který má 
velmi příznivou cenu, nevadí malá bezpečnost, nevýhodou může být 
neschopnost přenosu vlhkosti. Proto je možné použít rotační výměníky. Při 
zachování příznivé ceny umožňují přenos vlhkosti a také větší průtoky 
vzduchu. Ostatní se používají spíše ve výjimečných případech. 
Pro firemní účely je nejdůležitějším parametrem bezpečnost. Při použití 
např. ve výrobních halách, kde dochází k produkci velkého množství ať už 
chemických nebo mechanických nečistot, je nutné použít trubkové 
výměníky, systémy s kapalinovým okruhem, popřípadě tepelné trubice. Tato 
volba bývá vykoupena sníženou účinností. Pokud není požadavek na vysokou 
bezpečnost lze volit přepínací výměníky. Získá se tak velmi vysoká účinnost a 
to jak teplotní tak vlhkostní. Pouze je nutné počítat s větší prostorovou 
náročností těchto výměníků. Velmi často jsou používýny také  rotačních nebo 
deskové výměníky.  
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Deskové výměníky: 
 
Výhody: 
• nemá mechanicky pohyblivé 
komponenty 
• poměrně malá cirkulace škodlivin 
• možnost dosažení vysokých 
teplotních účinností 
• přijatelná cena 
 
 
 
 
Nevýhody: 
• odpadní a přívodní potrubí musí 
být ve stejném místě 
• obtížná regulace účinnosti 
• nutná protimrazová ochrana 
• nutný odvodňovací žlábek pro 
odvod kondenzátu 
• potřeba bypassu 
• riziko rychlejšího šíření požáru
Rotační výměníky: 
 
Výhody: 
• vysoká teplotní účinnost 
• možnost dosažení vysokých 
vlhkostních účinností 
• snadná regulace účinnosti 
• většinou nepotřebuje 
protimrazovou ochranu 
• přijatelná cena 
 
Nevýhody: 
• odpadní a přívodní potrubí musí 
být ve stejném místě 
• má pohyblivé komponenty, které 
potřebují údržbu 
• riziko poškození rotoru, pokud není 
zařízení v provozu 
• riziko cirkulace škodlivin
Přepínací výměníky: 
 
Výhody: 
• největší teplotní účinnost 
• dobrá vlhkostní účinnost 
• regulace účinnosti změnou doby 
mezi přepnutím 
• většinou nepotřebuje 
protimrazovou ochranu 
• téměř žádné mechanicky 
pohyblivé komponenty 
 
Nevýhody: 
• odpadní a přívodní potrubí musí 
být ve stejném místě 
• riziko cirkulace škodlivin 
• velké prostorové nároky 
• musí být umístěn u obvodové zdi 
• vyšší cena 
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Trubkové výměníky: 
 
Výhody: 
• nemá mechanicky pohyblivé 
části 
• velmi malé riziko cirkulace 
škodlivin 
• velmi snadná údržba i čistění 
• lze použít i pro silně znečistěný 
vzduch 
 
 
Nevýhody: 
• odpadní a přívodní potrubí musí 
být ve stejném místě 
• obtížná regulace účinnosti 
• nutná protimrazová ochrana 
• nutný odvod kondenzátu 
• potřeba bypassu 
• nižší účinnost 
• neschopnost přenosu vlhkosti 
 
Systémy s kapalinovým okruhem: 
 
Výhody: 
• odpadní a přívodní potrubí 
nemusí být ve stejném místě 
• snadná regulace účinnosti 
• nulové riziko cirkulace škodlivin 
• možnost využití získaného teplo i 
pro jiné účely 
 
 
Nevýhody: 
• má pohyblivé komponenty, které 
potřebují údržbu 
• nutná protimrazová ochrana 
• použitá kapalina musí být 
nemrznoucí 
• vysoká cena 
 
Tepelné trubice: 
 
Výhody: 
• žádné pohyblivé komponenty 
• částečná seberegulace účinnosti 
• nulové riziko cirkulace škodlivin 
• menší riziko zamrzání, než u 
deskových výměníků 
 
 
 
Nevýhody: 
• odpadní a přívodní potrubí musí 
být ve stejném místě 
• nutná protimrazová ochrana 
• potřeba bypassu 
• komplikovaná regulace účinnosti 
• vyšší cena 
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Tepelné čerpadla: 
 
Výhody: 
• odpadní a přívodní potrubí 
nemusí být ve stejném místě 
• možnost ochlazování vnitřního 
prostředí 
• nulové riziko cirkulace škodlivin 
• možnost využití získaného teplo i 
pro jiné účely 
 
Nevýhody: 
• má pohyblivé komponenty, které 
potřebují údržbu 
• nutná protimrazová ochrana 
• prostorové nároky 
• velmi vysoká cena 
• hlučnost
 
4 PŘÍKLADY VÝMĚNÍKŮ POUŽÍVANÝCH V ČR 
Jednotka Duplex s deskovým výměníkem 
Výrobce: Atrea s.r.o 
 
Obr.15 Jednotka Duplex a popis jednotlivých částí, zdroj[8] 
 
 
Obr.16 Možné umístění jednotek Duplex, zdroj[8] 
V jednotkách Duplex můžou být použity křížové i protiproudové výměníky 
z plastických hmot. Dosahované účinnosti se pohybují v rozmezí 60 až 90%. 
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Podstropní cirkulační a vytápěcí jednotka Omega: 
Výrobce: Rekuper Sychrov s.r.o 
 
Obr.17 Jednotka Omega, zdroj[10] 
 
Tato jednotka je určena pro použití v průmyslových stavbách, ale také 
v domácnostech a to pro centrální vzduchotechnické systémy. Obsahuje 
deskový výměník vyrobený z plastické hmoty s protiproudovým křížením, což 
umožňuje dosahovat účinností 62-68%. Použití je možné při teplotách 
v rozmezí -20 až 70°C. 
 
Nástřešní větrací jednotka Beta: 
Výrobce: Rekuper Sychrov s.r.o 
 
 
Obr.18 Jednotka Beta, zdroj[] 
Použití jednotky je zejména pro halové prostory s decentrálním 
větráním. Je použit deskový výměník a udávaná účinnost je min. 65%. 
Výhodné umístění na střeše objektu umožňuje využití tepla nahromaděného 
pod stropem obzvláště u vyšších budov. 
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Provozní režimy: 
Obr.19 Provozní režimy, zdroj[10] 
     
a) větrací s rekuperací   b) cirkulační   c)s bypassem 
 Na těchto obrázcích lze velmi dobře vidět princip tří základních 
řežimů provozu u všech deskových výměníků. Obr. a) ukazuje zařízení 
v provozu a dochází tedy k zpětnému získávání tepla. Na obr. b) je 
cirkulační režim, při němž nedochází k výměně vzduchu. Tento režim 
slouží pro odstranění námrazy při provozu v nízkých teplotách. A provoz 
v letním období kdy  odpadní vzduch proudí mimo výměník a nedochází 
tedy k výměně tepla je zobrazen na Obr. c). 
 
Klimatizační jednotka Typ 65 Resolair: 
Výrobce: MENERGA CZECH + spol. s r.o. 
 
Obr.20 jednotka Typ 65 Resolair, zdroj[12] 
 
Klimatizační jednotka se systémem zpětného získávání tepla 
dosahující účinnosti 90%, umožňující také přenos vlhkosti a to s účinnosti 
až 75%. Tato jednotka je určená především pro větrání průmyslových hal.  
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5 DALŠÍ MOŽNOSTI VYUŽITÍ ZÍSKANÉHO TEPLA 
Kromě ohřevu vzduchu přiváděného do místnosti lze teplo získané 
z odpadního vzduchu využít také jiným způsobem. Nejčastěji pro ohřev 
teplé užitkové vody a pro vytápění. Nejvýhodnější je v tomto případě 
použití tepelného čerpadla typu vzduch/voda popřípadě 
vzduch/vzduch a to nejenom pro ZZT, ale také pro samotné vytápění.  
 
Obr.21 Schema napojení tepelného čerpadla do topné soustavy, zdroj[6] 
 
Podobným způsobem jako u tepelného čerpadla lze provést i 
napojení systému s kapalinovým okruhem. 
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ZÁVĚR 
 
Zpětné získávání tepla je jednou z velmi efektivních metod jak snížit 
spotřebu energie potřebné pro vytápění budov.  Rostoucí ceny energií 
jen dále podporují šíření globální snahy o úspory ve všech odvětvích 
lidské činnosti také do oblasti vytápění budov.  
Vzhledem k klimatickým podmínkám panujícím na našem území je 
více než vhodné začít používat některý ze systémů zpětného získávání 
tepla, protože si lze jen těžko představit, že by si lidstvo jako celek mohlo 
dovolit plýtvat  poskytnutými přírodními zdroji. 
Ovšem i v případě kdy pomineme ekologickou část věci a 
podíváme se pouze ekonomickým pohledem dojdeme k výsledku, že je 
jen velmi málo důvodů proč nepoužít zpětné získávání tepla z větraného 
vzduchu. Obzvláště jedná li se o novostavby je návratnost počáteční 
investice, při správném návrhu, často v jednotkách let. 
V budoucnu lze očekávat další vývoj v oblasti ZZT. Výsledkem by 
mělo být zlepšování vlastností a zejména ještě větší zapojení do 
komplexních systémů řešící nejen rekuperaci tepla, ale také vytápění, 
zdroj teplé užitkové vody a celkový komfort vnitřního prostředí. Pro použití 
tímto způsobem je nejvýhodnější tepelné čerpadlo, právě z důvodu 
možnosti použití i pro výtápění a klimatizaci. Nelze však očekávat 
potlačení ostatních způsobů. Každý z nich nachází své uplatnění a 
pravděpodobně budou tyto metody používány stále častěji. Obzvláště 
cenově dostupné deskové a rotační výměníky můžou najít široké 
uplatnění. Není také vyloučeno objevení nového dosud nepoužívaného 
způsobu, alespoň v blízké budoucnosti je to však spíše 
nepravděpodobné. 
V současné době ještě není této problematice na území České 
republiky věnována dostatečná pozornost a to přestože stále častěji 
vznikají stavby s poměrně malou spotřebou energií. 
Proto si autor této práce klade za cíl provést přehled různých 
způsobů zpětného získávání tepla včetně doplňujících faktů o jejich 
výhodách i nevýhodách a tímto zvýšit informovanost široké veřejnosti a 
také zájem o použití některé z popisovaných metod ve velkých firmách, 
ale i domácnostech. Dobrý příklad by mohl poskytnou stát využíváním 
v budovách, které vlastní jako jsou např. úřady, školy a další. 
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